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Fig. 2. 1   Circulating water channel used for the measurement of the ship-bank interaction forces  
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Table 2. 1   Principal particulars of the circulating water channel 
Type Vertical circulation with 2 impellers  V2-30C 
Main body 12.4m(L) × 2.3m(B) × 5.2m(H) 
Observation part 3.3m(L) × 1.5m(B) × 0.8m(D) 
Windowpane 
(tempered) 
Side:   2.5m(L) × 0.8m(H) × 2 
Bottom: 2.0m(L) × 0.8m(H) × 1 
Flow speed 0 ～ 2.5m/s 













Fig. 2. 2   The model ship equipped the road cell for measurement of fluid dynamic forces 
 
 
Table 2. 2   Principal dimensions of the full-scale ship and model 
 Ship Model 
Lpp 46.0m 1.150m 
B 10.0m 0.250m 
D 6.0m 0.150m 
T(Draft) 2.65m 0.066m 





































・Arduino UNO R3 
模型船の舵角およびプロペラ回転を制御するためにAtmel社のAVRマイクロコント









(以下、Arduino IDE)はgccとJavaを使っているためWindows, Mac OS X, Linuxといった
種々のOSで開発可能である。本研究ではWindows7 (32bit)を使用した。 
Arduinoを用いるメリットとして以下のことが挙げられる。 









Fig. 2. 3   Arduino UNO R3 
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次に Arduino IDE によるプログラミングについて説明する。本研究で作成したプロ
グラムは Appendixに記載する。 
 1．void setup()関数 






 ポテンショメータのアナログ出力を読み取るために void loop()関数内で
analogRead()関数を使用した。0 から 5V の入力電圧に対し分解能は 10 ビットでビッ
ト分解能は約 4.9mV となる。 
4．シルアル通信の設定 
 シリアル通信の初期設定を行うために void setup()関数内でボーレートを 9600bpsと
し、void loop()関数内でシリアル通信の入力がある場合に Hello worldと出力する例を
以下に示す。 
 void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
 } 
 void loop(){ 
  if(Serial.available() > 0){ 
   Serial.println(“Hello world”); 







 #include <Servo.h> 
 Servo amppin6; 
 void setup(){ 
  amppin6.attach(6, 400, 2400); 
 } 
 void loop(){ 
  amppin6.write(1500); 

























































Fig. 2. 6   Battery used for the experiment 
 
 
Table 2. 3   Specifications of the batteries 
 Graupner製 TAMIYA 製 
電圧(V) 6.0 7.2 
容量(mAh) 3000 1600 
サイズ(mm) 134*34*60 135*47*25 
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Xbee 
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 wired electrical signal line 
 wireless electrical signal line 
 power line 





 実験条件をTable 2. 4からTable 2. 6に示す。 
 Table 2. 4は水深を示しており、実船で4mから10mまで2m刻みで4段階となるように設定して
いる。また、水深喫水比(h/T)を最右列に示している。 











Fig. 2. 8   Definition of the distance 
 
 
Table 2. 4   Water depth and depth to draft ratio 
h (ship) h (model) h/T 
10.0m 0.250m 3.77 
8.0m 0.200m 3.02 
6.0m 0.150m 2.26 












Table 2. 5   Distance to the bank wall and distance to breath ratio 
y(ship) y(model) y/B 
46.0m 1.15m 4.60 
44.0m 1.10m 4.40 
42.0m 1.05m 4.20 
28.0m 0.75m 3.00 
17.6m 0.44m 1.76 
15.6m 0.39m 1.56 
13.6m 0.34m 1.36 
11.6m 0.29m 1.16 
9.6m 0.24m 0.96 
 
 
Table 2. 6   Ship speed and Froude number 
U (ship) U (model) Fn 
8.0knots 0.65m/s 0.194 
6.0knots 0.49m/s 0.146 
5.0knots 0.41m/s 0.123 
4.0knots 0.33m/s 0.098 















3． 流速安定後、三分力計で計測されるX-force, Y-force, N-momentの移動平均を記録する。 
4． Table 2. 5 にしたがって模型船を水槽中央にずらし、1から 3を繰り返す。 
5． 水槽中央まで計測したら流速を変化させ 1から 4を繰り返す。 
 
続いて、必要斜航角および必要舵角の計測実験を行った。回流水槽の水深と模型船と側壁と













11． Table 2. 5 にしたがって模型船を水槽中央にずらし、6から 10を繰り返す。 



















   
 
        
    
  
  







   
 
         
     
 
 
































Figs. 3. 1   Measured sway force coefficients compared with Norrbin’s formula 






































































































Figs. 3. 2   Measured yaw moment coefficients compared with Norrbin’s formula 



































































































































Figs. 3. 3    Required oblique angle to maintain the course with respect to the ship speed 










































































































































































Figs. 3. 4    Required counter rudder angle to maintain the course with respect to the ship speed 


















































































































































































































Figs. 3. 5   Required oblique angle to maintain the course with respect to the distance to the wall 




















































































































Figs. 3. 6  Required counter rudder angle to maintain the course with respect to the distance to the wall 



























































































Figs. 3. 6   Required counter rudder angle to maintain the course  























































































Spb/Lppと、右舷船側から側壁までの距離Wbi0を船幅で無次元化したWbi0/Bを使用した(Fig. 2. 8)。 

















Figs. 4. 1   Required rudder angle to maintain off-centerline course 























































































Figs. 4. 1   Required rudder angle to maintain off-centerline course 
 
 
Table 4. 1   Allowable distance to the bank wall Wbi0 
Fn 
Wbi0/B   (0.69 ~ 1.71) 
h/T=3.77 h/T=3.02 h/T=2.26 h/T=1.51 
0.098 0.077  0.935  0.840  1.486  
0.146 0.211  1.072  1.160  1.650  
0.194 0.525  1.238  1.314    
 
Table 4. 2   Allowable distance to the bank wall Spb 
Fn 
Spb/Lpp   (0.239 ~ 0.269) 
h/T=3.77 h/T=3.02 h/T=2.26 h/T=1.51 
0.098 0.125  0.312  0.291  0.432  
0.146 0.155  0.342  0.361  0.467  
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int potentiometer = 0; 
int rpm, angle, resistance; 
 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  amp_pin6.attach(6,400,2400);   
  servo_pin7.attach(7,590,2500); 
  amp_pin6.write(1520); 
  servo_pin7.write(1500); 
} 
 
void Serial_gets(char *DEMAND, char fin){ 
  char c; 
  int i=0; 
  while(1){ 
    if(Serial.available()){ 
      c = Serial.read(); 
      Serial.print(c); 
      DEMAND[i] = c; 
      i++; 
      if(c == fin)  break; 
    } 
  } 




  if(Serial.available()){ 
    Serial_gets(demand, '/'); 
    if(demand[4] == 'a'){ 
      rpm = atoi(demand); 
      amp_pin6.write(rpm); 
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    } 
    else if(demand[4] == 's'){ 
      angle = atoi(demand); 
      servo_pin7.write(angle); 
      delay(1000); 
      resistance = analogRead(potentiometer); 
      Serial.println(resistance); 
    } 
  } 
} 
 
 
 
 
